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ABSTRAKT 
 
 
     V bakalářské práci je předložen návrh svařování mixážního tubusu. Literární 
studie shrnuje poznatky z lepení plastů, výběru vhodného materiálu pro zadaný 
výrobek a porovnání metod svařování plastů. Při výběru materiálu je brán důraz na 
kontakt výrobku s chemickými látkami. Pro vysokou chemickou a mechanickou 
odolnost je vybrán materiál PVC. Dosažení kvalitního svarového spojení zaručuje 
metoda svařování na tupo horkým  tělesem, pro kterou je navržen jednoúčelový 
svařovací přípravek.                                          
 
 
Klíčová slova 
 
Svařování plastů, lepení plastů, polvinylchlorid (PVC). 
 
 
 
 
ABSTRACT  
 
 
     The aim of this bachelor thesis is to submit a design for welding of mixing body 
tube. The literary study summarizes knowledge of plastic bonding, choosing the right 
material for the given product and comparing methods of plastic welding. The 
reaction between the product and chemical substances plays a key role when 
choosing the right material. Therefore PVC has been chosen for its high chemical 
and mechanical resistance. A qualitative welding joint is ensured by using the method 
of heated element butt welding through a designed single-purpose welding machine. 
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ÚVOD 
 
      Výrobek mixážní tubus (obr. 1) je součástí dávkovače GALVAMIX (obr. 2), který 
dávkuje sypký materiál (prací prášek) na volumetrickém principu (množství za čas). 
V tomto tubusu je dávka sypkého materiálu smíchána s vodou a pomocnými 
chemikáliemi. Takto upravený roztok je dopravován pomocí čerpadel do prací lázně 
průmyslové tunelové pračky. Vše je hlídáno a kontrolováno průmyslovým počítačem.  
 
     Dávkovač GALVAMIX je vyroben z  korozivzdorné oceli odolné chemicky 
agresivnímu prostředí. 
Mixážní tubus je vyroben z materiálu PMMA, jeho části jsou spojeny lepením. Tato 
technologie a materiál jsou méně odolné chemikáliím, kyselinám a organickým 
kyselinám. Další jeho nevýhodou je malá odolnost vůči nárazům, výhodou je 
transparentnost materiálu. 
 
 
     Cílem řešení bakalářské práce je vybrat vhodný materiál, technologii svařování 
plastů a navrhnout přípravek na svařování tělesa trubky a dna zadaného výrobku.  
 
 
                                     
 
Obr. 1 Mixážní tubus 
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Obr. 2 Dávkovač GALVAMIX 
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1   PLASTY [1] 
 
 
     Plasty jsou organické materiály polymerní povahy vyráběné synteticky 
z nízkomolekulárních látek. Plasty lze tvarovat a tvářet, přičemž alespoň jednou 
procházejí plastickým stavem. Plasty jsou makromolekulární sloučeniny, skládají se 
z makromolekul tvořených množstvím malých základních jednotek jednoho nebo více 
druhů. V makromolekulárních látkách je vždy obsažen uhlík, který je základním 
prvkem a má schopnost vytvářet dlouhé řetězce.  
 
 
1.1 Odlišné vlastnosti plastů od kovů [4] 
 
Plasty se od kovů liší následovně: 
 
• snadno se tváří nebo tvarují ve formách bez nákladného dodatečného 
obrábění. 
• výrobky z plastů mají nižší pevnost a tuhost. Pevnost plastů je 5 až 10x menší 
než pevnost ocelí. Modul pružnosti je 20 až 100x menší. 
 
     Rm PVC = 50-75 MPa  Rm ocel (11373) = 370 MPa 
     E PVC = 3000-3200 MPa  E ocel = 2,1.105 MPa 
 
• nízkou pevností při dynamickém namáhání – výrobky z plastů, které jsou 
namáhány rázy nebo cyklicky zatížené, vykazují nižší pevnost. Snížení 
pevnosti způsobují složité tvary a vysoká koncentrace vnitřního pnutí. 
• tlumící schopností – houževnaté a měkké plasty mají dobré schopnosti tlumit 
rázy a vibrace. Nežádoucí pro tlumení je velké vnitřní pnutí a koncentrace 
napětí. 
• pružností – plastové výrobky nejsou vhodné. 
• odolností proti opotřebení – některé termoplasty mají dobrou odolnost proti 
oděru a současně nízký součinitel tření za sucha. 
• nízkou tepelnou odolností – výrobky z plastů se při zvýšených teplotách 
mohou nepravidelně deformovat následkem uvolňování vnitřních pnutí, jejich 
pevnost se zmenšuje a roste sklon k trvalým deformacím. 
• nízkou odolností proti stárnutí a vlivům prostředí – vlivem ultrafialového záření, 
střídáním teplot a změnou vlhkosti dochází k poklesu pevnosti, tažnosti a 
rázové houževnatosti. Působení některých chemikálií má stejný účinek. 
• rozměrová nestabilita – rozměry a tvary plastových výrobků jsou podstatně 
horší než u kovů  z důvodu nižšího modulu pružnosti. Při vyšších teplotách, je-
-li při vnějším zatížení celková deformace větší než 1%, se mohou objevovat i 
plastické deformace. 
• nízká dosažitelná přesnost – rozměrová přesnost plastových výrobků je malá, 
hlavně z důvodu tepelné roztažnosti, která je asi o řád větší než roztažnost 
kovu. 
• barevnost – některé druhy termoplastů mohou být průhledné nebo barevné. 
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1.2 Obrábění plastů [1] 
 
     Třískové obrábění je metoda, kdy je odebírán materiál z obrobku za účelem 
změny tvaru nebo vyrobení výrobku z polotovaru. Obráběcí stroje se používají stejné 
jako pro obrábění kovů. 
 
 
Základní způsoby třískového obrábění jsou následující: 
 
Soustružení 
 
     Při obrábění plastů se mění obvodová rychlost, rychlost posuvu a geometrie 
řezného nástroje oproti obrábění kovů. Konstrukce nožů je stejná, používají se nože 
z nástrojových ocelí, s plátky ze slinutých karbidů a s keramickými plátky. Geometrie 
ostří se liší podle obráběného materiálu. Úhly nože musí být nabroušeny tak, aby byl 
umožněn dostatečný obvod třísky a bylo zamezeno oteplování v oblasti řezu. Rádius 
nože rmin = 0,5 mm. Při nedodržení vznikají na povrchu vruby, kde se koncentruje 
napětí, které iniciuje praskliny. 
 
Řezání 
 
     Ruční řezání je vhodné pro řezání desek a profilů. V místě řezu vzniká otřep, který 
se musí začistit. Ruční řezání je nevhodné pro dělení tenkostěnných a křehčích 
trubek s možností vzniku mikrotrhlin. 
Strojní řezání pásovou pilou je vhodné pro řezání trubek i desek různých tvarů a 
úhlů. Dlouhý pás lépe odvádí teplo z místa řezu. 
 
Frézování 
 
     Frézky se používají k úpravě polotovarů, k opracování svarových ploch nebo 
svarů. Pro sériovou výrobu je vhodné použít stroje s NC řízením. Při obrábění je 
výhodné pracovat s vyšší obvodovou rychlostí, menší hloubkou řezu a menším 
posuvem než při obrábění kovů. Pro obrábění se používají válcové, kuželové a 
tvarové frézy, které je nutno účinně chladit. 
 
Vrtání 
 
     Použití vrtáků pro vrtání plastů je dáno typem výroby. V kusové výrobě se 
používají standardní spirálové vrtáky. V sériové výrobě se používají vrtáky s malým 
stoupáním šroubovice. U otvorů větších než 10 mm se doporučuje předvrtat menší 
průměr. Otvory s průměrem nad 20 mm se vrtají dvojbřitými vrtáky s vodícími čepy a 
průměry nad 40 mm se zhotovují korunkovými vrtáky. Pro vrtání tenkostěnných 
materiálů se používá vyšší řezná rychlost. 
 
     Technologické síly při obrábění plastů jsou menší než při obrábění kovů. 
Obráběný materiál je pružnější, což zhoršuje přesnost a kvalitu obrobku.  
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Při obrábění záleží na druhu obráběného materiálu: 
 
• reaktoplasty se opracovávají lépe, materiál si zachovává tvar a vlastnosti při 
vyšších teplotách. Obsahují tvrdidla, která urychlují opotřebení nástrojů. Při 
obrábění je nutno dodržovat předepsanou řeznou rychlost, posuv a účinně 
chladit. 
• termoplasty se při opracování rychle zahřívají a ztrácí tvarovou přesnost, proto 
je nutno ostřit a účinně chladit nástroj. 
 
     Chlazení nástrojů se provádí vzduchem o teplotě -10 až +15 °C, vhán ěným pod 
tlakem do oblasti řezu, vodnými roztoky nebo chladícími emulzemi.  
 
1.3 Odolnost plastů vůči chemikáliím [1] 
 
     Působení kapalných chemikálií na plasty lze označit jako příjem kapaliny – 
bobtnání nebo extrakci podílu, které jsou v dotyčné kapalině rozpustné, jednak jako 
chemickou reakci mající za následek významné změny vlastností plastů, případně až 
jejich totální a nevratnou destrukci. Základní zkoušky popisuje ČSN ISO 175 a 
provádějí se úplným ponořením zkušebního tělesa do zkoumané kapaliny.  
 
Pravidla zkoušky: 
 
• použití tří zkušebních těles. 
• rozměr zkušebního tělesa je 50x50x4 mm a maximální tloušťka 25 mm. 
• zkušební doba: krátkodobá zkouška – 24 hodin 
                               standardní zkouška – 1 týden 
                               dlouhodobá zkouška – 16 týdnů. 
• zkušební teplota: 23±2 °C nebo 70±2 °C 
 
     Po zkušební době se zkušební tělesa vyjmou, opláchnou kapalinou, která 
neovlivňuje zkoušený materiál, osuší filtračním papírem, zváží a měří. Hmotnost a 
rozměry se vyjadřují v procentech původních hodnot.  
Dlouhodobé zkoušky a jejich výsledky se vyjadřují v diagramech. 
Zkoušená kapalina někdy porušuje svar, třebaže původní materiál jí není napadán. 
Je to převážně důsledek vnitřního pnutí a strukturálních změn ve svaru a jeho okolí, 
vlivu kyslíku při teplotách svařování.  
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2  SOUČASNÝ STAV 
 
     Mixážní tubus je tvořen tělesem z polotovaru trubky, dnem, které jsou lepeny. 
Deskou pro přišroubování mixážního tubusu k dávkovači a deskou pro vpusť 
chemických látek, které jsou též k mixažnímu tubusu lepeny. Víka jsou těsněna o-
kroužky a mechanicky spojena pomocí šroubů. Poloha vík je vymezena kolíky. 
Polotovary, trubky, tyčový materiál a desky, jsou děleny na pile a obráběny na 
soustruhu, horizontce a vrtačce. Výrobek pracuje při teplotě 20 °C , není tlakovou 
nádobou a na lepené spoje působí chemické látky, které jsou ředěny vodou. 
 
Rozsah dávkování chemikálií (získáno od firmy Ekogalva s.r.o.) 
 
ACE Booster P  =   ACE A   = ekvivalent: NaOH, Sodium Hydroxide                       
0,5 – 8 g/kg 
 
ACE Booster E  =   ACE D   = ekvivalent odhadnut: Dibutyl Phtalate                                       
0,5 – 4 g/kg 
 
ACE Booster EM = ACE SD =   Dibutyl Phtalate                                                                  
0,1 – 4 g/kg 
 
ACE Booster B     = ACE B   = ekvivalent: H2O2, Hydrogen Peroxide 50%               
0,5 – 8 g/kg    
          
ACE Booster SB  = ACE SB =  CH3CH2COOOH 5-10% + H2O2 25-30%,  
 1 – 10g/kg              Peracetic Acid + Hydrogen Peroxide, ( tabulkový H2O2 50%)                           
 
ACE Booster D     = ACE N   = ekvivalent: CH3COOH, Acetic Acid,  
1,0 – 12 g/kg             kyselina octová                           
 
Ariel Liguid            =  Dibutyl Phtalate                                                                                                
0,5 – 12 g/kg 
 
Chlornan sodný     =  NaClO, Sodium Hypochlorite 12,5 %                                       
 0,5 – 20 g/kg 
 
Sterisan             PAP, derivát perphtalové kyseliny cca 20% suspenze pevných částic               
ve vodě. 
 
2.1 Materiál PMMA [3] 
 
Základní hodnocení materiálu: 
 
• odolnost proti vodě, kyselinám, zásadám – střední odolnost. 
• odolnost proti roztokům solí – velmi dobrá odolnost. 
• odolnost proti oxidačním činidlům – střední až malá odolnost. 
• odolnost proti rozpouštědlům – malá odolnost s možností vzniku koroze za 
napětí. 
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     Vliv vody – v rovnovážném stavu při teplotě 20 °C absorbuje 1,6 až 2% vody. 
Absorpce vody je provázena změnami rozměrů, absorpcí vody se mění i mechanické 
vlastnosti, klesá pevnost v tahu a pevnost v ohybu. Při působení vody za 
současného mechanického namáhání dochází k vzniku trhlinek a ke křehkému lomu. 
 
     Vliv kyselin – odolává pouze zředěným vodným roztokům silných kyselin nebo 
slabým kyselinám při nižší teplotě.  
 
     Vliv zásad – materiál se nedoporučuje v roztocích hydroxidu sodného nebo 
hydroxidu draselného o 20%ní a vyšší koncentraci a při teplotě 20 °C.  
 
2.2 Vlastnosti PMMA (tab.2.1) 
 
Tab. 2.1 Vlastnosti  PMMA (4) 
 
Vlastnosti 
Technická data 
POLYMETYLMETAKRYLÁT 
(PMMA) 
Hustota 
[ g/cm3 ] 1,18 
Pevnost v tahu  
[ MPa ] 50-77 
Pevnost v ohybu 
[ MPa ] 105-115 
Modul pružnosti  
[ MPa ] 2700-3200 
Tvrdost HB 5 180-200 
Rázová houževnatost 
[J/cm2 ] 1,8-2,0 
Vrubová houževnatost 
[J/cm2 ] 0,2-0,3 
Chemická odolnost uspokojivá chemická odolnost  
 
 
2.3 Lepení plastů [1] 
 
     Lepení je velmi rozšířená technologie, patří mezi základní metody spojování 
plastů. Je vytvářeno nerozebiratelné spojení, umožňuje spojovat stejné a často i 
různé materiály za pomocí adheziva (lepidla).  
Adheze, tj. přilnavost lepidla k lepenému dílu, má rozhodující vliv na spoj. 
Koheze - vlastní soudržnost lepidla. 
Vlastní spoj vznikne tak, že rozpouštědlo změkčí povrchové vrstvy a následným 
tlakem dojde ke spojení změkčených vrstev. Po vytěkání lepidla vznikne pevný spoj. 
U kvalitně provedeného spoje nenastává při destrukci lom v místě lepeného spoje. 
Spoj má vysokou pevnost a označuje se jako pravý spoj. Na kvalitu spoje mé velký 
vliv příprava a úprava lepených ploch. Může zahrnovat pouze očištění 
odmašťovadlem nebo velmi složitý chemický proces.  
      Materiál PMMA se velmi dobře lepí, pro dobrou pevnost spoje je nutné, aby 
lepidlo dobře smáčelo lepený povrch. Pro lepení je důležitý tvar a velikost 
povrchových nerovností. Typy nerovností jsou válcové, kónické otevřené, uzavřené, 
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ploché a miskovité (obr. 2.1).  Na vytvoření nepravého spoje má vliv vlhkost a 
mastnota. Důvodem vzniku slabých vrstev je vzduch, který ulpívá ve formě bublin na 
fázovém rozhraní. Nepravý spoj je místo, kde spoj praskne, je zde menší pevnost. 
Pro pevnost lepeného spoje má důležitý vliv vnitřní pnutí.  
 
 
 
Obr. 2.1 Základní typy nerovností povrchu podle Brueyna  (1) 
a) válcová; b) kónická otevřená; c) kónická uzavřená; d) kónická plochá; e) miskovitá 
Φ- úhel prohlubně 
 
 
2.4 Charakteristika lepidel [1] 
 
     Pro úspěšné provedení lepeného spoje je důležitý výběr lepidla, které se svými 
vlastnostmi nejvíce přibližuje lepeným materiálům. 
 
Požadavky na lepidlo: 
 
• dostatečná pevnost lepeného spoje. 
• dostatečná adheze v tekutém stavu. 
• odolnost v širokém teplotním rozmezí -30 až +80 °C . 
• odolnost proti vnějším vlivům (vodě, chemikáliím). 
• minimální smrštivost po vytvrzení. 
• zdravotní nezávadnost.  
• bezpečná skladovatelnost. 
• minimální úpravy před lepením. 
• jednoduchost nanášení. 
• příznivá cena. 
 
     Volba lepidla není jednoduchá, vždy se při výběru postupuje s ohledem na 
nejdůležitější požadavky.  
 
Základní skupiny dělení lepidel: 
 
• podle původu. 
• podle konzistence. 
• podle způsobu tuhnutí. 
• podle tepelných vlastností filmu lepidla. 
• podle odolnosti lepidla na působení vody. 
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Lepidla vhodná k lepení PMMA (získáno od firmy Ekogalva s.r.o.): 
 
• EXTRU-FIX – konzistence podobná vodě, lepidlo na extrudovaný PMMA, 
vhodné pro lepení rovných ploch. 
• ACRIFIX 190 – dvousložkové lepidlo, přednostně určeno pro lepení 
extrudovaného i litého PMMA. 
• ACRIFIX 192 – konzistence podobná řídkému medu, jednosložkové lepidlo, 
neobsahuje rozpouštědla, vhodné pro lepení ploch s většími nerovnostmi. 
K vytvrzení docházení působením UV světla.  
 
     Lepidla, která výrazně porušují vnitřní pnutí, způsobují mikrotrhliny. Polotovary je 
vhodné vyžíhat při teplotě 80 °C  po dobu 30 minut a následn ě lepit.  
 
 
2.5 Konstrukce lepených spojů [1] 
 
     Zásadní vliv na celkovou pevnost spoje má správná volba tvaru. Tvary spojů jsou 
určeny podle druhu polotovaru, rozměrů lepené plochy, mechanického a chemického 
namáhání lepené plochy, podle druhu lepidla.  
 
Základní tvary lepených ploch (obr. 2.2) 
• spoje desek. 
• spoje tyčí a trubek. 
 
 
 
Obr. 2.2 Konstrukční řešení lepených ploch (1) 
a) spoje fólií a desek, b) spoje tyčí a trubek 
  
 17 
Nanášení lepidel: 
 
• ruční nanášení – pro menší plochy a menší počet kusů, není zaručená 
rovnoměrnost nanášené vrstvy. Nanášení se provádí pomocí štětce, stěrky, 
malé plochy pomocí tyčinky.  
• přípravkové, strojní nanášení – pro větší počty kusů a obtížně přístupná místa. 
 
     Tvorba spoje – rozhodující parametr pro spojování ploch je předepsaný tlak. Tlak 
má rozhodující vliv na rovnoměrné rozložení lepidla po celé ploše, na vyrovnání 
menších nerovností, na proniknutí lepidla do povrchových pórů. 
Nadměrný spojovací tlak způsobuje vytlačení lepidla z místa spoje nebo vytvoření 
pnutí v materiálu. 
Malý spojovací tlak způsobuje nerovnoměrné rozvrstvení lepidla, a tím je ohrožena 
pevnost spoje.  
Druhý parametr pro spojování ploch je teplota a třetí základní faktor je čas. 
Kombinace těchto parametrů má vliv na konečnou pevnost spoje.  
 
     Pro provedení kvalitního lepeného spoje je nutné se řídit návodem výrobce 
lepidla.  
Kompletní návody pro postupy lepení obsahuje směrnice DVS 2004. 
 
Namáhané lepené spoje se zkouší, zkoušky jsou shodné se zkoušením svařovaných 
spojů. 
 
 
2.6 Vyhodnocení materiálu PMMA 
 
     Materiál PMMA je tvrdý, stálý, pevný, dobře odolný proti UV-záření s použitím 
v širokém rozsahu teplot. Nevýhodou je nízká houževnatost, malá odolnost proti 
chemikáliím a křehkost. Tyto vlastnosti jsou důvodem pro výběr nového materiálu. 
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3  NÁVRH NOVÉHO MATERIÁLU  
Pro zadaný výrobek jsou jako vhodné materiály porovnány PVC a PVDF. 
 
3.1 Materiál PVC [3] 
 
Základní hodnocení materiálu: 
 
• odolnost proti vodě, roztokům solí, kyselinám, zásadám – velmi dobře 
odolný. 
• odolnost proti oxidačním činidlům – středně odolný. 
• odolnost proti rozpouštědlům– velmi dobře, středně a některý málo odolný. 
 
     Vliv vody – voda s PVC nereaguje a nevyvolává změny struktury polymeru. Při 
působení vody o teplotě 25 °C se mechanické vlastnosti m ění jen málo. Při působení 
vody o teplotě 13°C až 18 °C dochází po dvou letech k vzr ůstu pevnosti v tahu o 3% 
a pokles tažnosti o 20%. 
     
      Vliv solí a jejích vodných roztoků – s rostoucí koncentrací roztoku klesá aktivita 
vody. Změny mechanických vlastností PVC jsou tím menší, čím je roztok 
koncentrovanější.  
 
     Vliv kyselin – kyseliny, které s PVC nereagují, nevyvolávají výrazné změny 
mechanických vlastností ani po dlouhé době působení. S rostoucí koncentrací 
kyseliny je poškozování PVC menší.  
 
     Vliv zásad – vynikající odolnost proti zásadám, odolnost roste se stoupající 
koncentrací roztoku hydroxidů. Změny mechanických vlastností jsou velmi malé. Při 
působení 20%ního až 40%ního roztoku hydroxidu sodného a hydroxidu draselného 
při teplotě 20 °C vzroste pevnost v tahu o 4%.  
 
     Vliv rozpouštědel – odolnost proti působení rozpouštědel je závislá na jejich 
složení.  
 
3.2 Materiál PVDF [2,3]   
 
Základní hodnocení materiálu: 
 
• odolnost proti vodě, roztokům solí, kyselinám, zásadám, oxidačním 
činidlům – velmi dobře odolný. 
• odolnost proti rozpouštědlům – středně odolný. 
 
     Materiál PVDF má podstatně větší odolnost proti stárnutí než PVC, nedochází ke 
změně barvy ani po 20 letech, ve srovnání s ostatními fluoroplasty má nejvyšší 
pevnost. Vysoká odolnost se projevuje dlouhodobým zachováním mechanických 
vlastností. Materiál PVDF je odolnější k oxidačním činidlům a rozpouštědlům než 
materiál PVC. Materiál je málo odolný proti louhům.  
     Při svařování musí být svařované díly přitlačovány až do úplného vychladnutí. 
Výrobky z PVDF lze opracovávat, svařovat a lepit. Mezi nejznámější aplikace patří 
těsnění, ventily, čerpadla, membrány, průhledné tuhé trubky a tvarovky.  
  
 19 
 
3.3 Vlastnosti PVC a PVDF   (tab. 3.1)  
 
 
 
Tab. 3.1 Vlastnosti  PVC a PVDF (5 ) 
 
POLYVINYLCHLORID 
(PVC) Vlastnosti Technická data 
CAW GLAS 
POLYVINYLIDENFLUORID 
(PVDF) 
Hustota g/cm3 
DIN 53479 1,42 1,37 1,78 
Horní mez kluzu 
(HMK) Mpa 
DIN 53455 
58 72 56 
Poměrné 
prodloužení na 
HMK % 
DIN 53455 
4 3 8 
Poměrné 
prodloužení při 
přetržení % 
15 11 22 
Modul pružnosti 
v ohybu MPa 
DIN 53457 
3000 3200 1950 
Rázová 
houževnatost 
kJ/m2 
DIN 53453 
bez lomu DIN 4102 B1 
Vrubová 
houževnatost 
kJ/m2 
DIN 53453 
4 2 - 
Tvrdost vtlačení 
kuličky MPa 
DIN 53456 
130 140 120 
Tvrdost Shore D 
DIN 53505 82 83 78 
Tepelný rozsah 
použití °C 0 až +60 -40 až +140 
Chemická odolnost vysoká odolnost proti 
kyselinám a louhům 
velmi dobrá proti všem 
chemikáliím 
Svařitelný ano ano 
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3.4 Vyhodnocení materiálů PVC A PVDF 
 
     Oba materiály mají dostatečnou mechanickou pevnost a houževnatost, vysokou 
chemickou odolnost. Nevýhoda materiálu PVDF je špatná odolnost proti louhu. Oba 
materiály jsou dobře svařitelné. Sortiment trubek z materiálu PVC-GLAS a PVDF je 
omezený. Materiál PVDF lze nakoupit v barvě NATUR s větší tloušťkou stěny,  trubky 
PVC-GLAS v barvě transparentní.  
Na základě získaných informací o materiálech PVC a PVDF se jako výhodnější jeví 
materiál PVC. Důležitým ukazatelem pro výrobu zadaného výrobku je pořizovací 
cena materiálu, která je u PVDF sedm až desetkrát větší.  
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4  NÁVRH NOVÉ TECHNOLOGIE 
 
     Pro zadaný výrobek je jako nová technologie zvoleno svařování. Pro porovnaní 
jsou vybrány tři různé metody svařování plastů, které jsou vyhodnoceny níže. 
 
4.1 Svařování termoplastů [1] 
 
Požadavky na svářečský personál a legislativa 
 
     Požadavky jsou řešeny směrnicí č. 1/92, která navazuje na ČSN 05 0705. Svářeči 
plastů získávají základní odbornou způsobilost ve svářečských školách. Jako vyšší 
stupeň základního svářečského dokladu je možno získat certifikát svářeče plastů pro 
jednotlivé metody svařování a požadovaný typ materiálu. Certifikát svářeče plastů 
smí vydávat jen akreditovaná společnost. V České republice jsou používány 
německé předpisy DVS, které jsou v celé Evropě uznávaným technickým předpisem 
pro svařování plastů.  
 
Parametry a podmínky svařování plastů 
 
     Svařují se pouze termoplasty, které splňují požadavky na svařitelnost materiálu. 
Termoplasty působením tepla měknou, přecházejí v taveninu, ve které je lze 
spojovat. Musí dojít k tlaku zahřátých ploch proti sobě, aby došlo k promísení 
makromolekul ve spoji. Následně musí být obnoven výchozí stav pozvolným 
ochlazením. Vzniká nerozebiratelný spoj o vysoké pevnosti. 
 
     Reaktoplasty svařovat nelze, spoj lze provést lepením nebo mechanickým 
spojením.  
 
Základní parametry svařování jsou teplota, tlak a čas s ohledem na svařovaný 
materiál, technologii svařování a podmínky prostředí. 
 
     Teplota je proměnlivá s druhem plastu a metodou svařování.  
     Tlak působí na spojovaných plochách svařovaných dílů. Vyvozuje se ručně 
svářečem u ručních postupů. U strojních postupů se vyvozuje tlak hydraulicky nebo 
pneumaticky.  
     Čas je ovlivněn metodou svařování, někdy přesně vymezen pro jednotlivé fáze 
postupu, například metoda svařování na tupo. Při svařování horkým plynem je čas 
odvozen od rychlosti svařování, kterou řídí svářeč. Svařovací parametry a podmínky 
svařování jsou zaznamenávány v protokolu. Doložení svaru protokolem má být 
zakotveno v dohodě o provedení svaru. 
 
Podmínky svařování 
 
     Vlastnosti materiálu mají velký vliv na kvalitu svaru. Při velké tepelné roztažnosti 
materiálu se svar při chlazení smršťuje a vzniká pnutí. Při malé tepelné vodivosti 
materiálu probíhá plastifikace svařovaných ploch pomalu. Zvyšují se nahřívací 
teploty a prodlužuje se čas ohřevu, toto má za následek poškození svařovaných 
povrchů.  
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     Podmínky okolního prostředí – teplota, pohyb a vlhkost vzduchu, srážky, 
působení slunce – mají vliv na kvalitu svaru. Pokud to lze, provádí se opatření ke 
zlepšení podmínek svařování.  
 
     Další důležitou podmínkou svařování je čistota nástrojů, svařovacích topných 
elementů a svarových ploch.  
 
Další vlivy svařování 
 
     Jednotlivé metody svařování mají dané svařovací postupy, kdy je nutné dbát na 
konstrukci svaru, geometrii svaru přizpůsobenou druhu styku, tloušťce materiálu pro 
danou plastickou hmotu. Důležitý je lidský faktor – pečlivost provedení svaru. 
Termoplasty stejného chemického složení mají zaručenou svařitelnost. Materiály 
vhodné ke svařování řeší směrnice DVS 2201, která též řeší problém kombinace 
svařování trubek, desek, profilů, tvarovek nebo kombinace s přidaným materiálem. 
 
Svařovací zařízení 
 
     Zařízení je konstrukčně uspořádáno a vyrobeno tak, aby vyhovovalo podmínkám 
jeho nasazení a vlivům okolního prostředí. Svařovací topné těleso je vyrobeno 
z materiálu s dobrou tepelnou vodivostí, nepodléhající korozi. Na vrchní vrstvě tělesa 
je navrstven teflon a následně vytvrzen ve vypalovací peci.  
 
Rozdělení svařování termoplastů podle metod 
 
     Přehled metod svařování plastů (tab. 4.1 v příloze 1) dle DIN 1910, díl 3. 
Svařovací postupy jsou rozděleny podle způsobu dodávání tepla, případně nosiče 
tepla.  
 
 
4.2 Svařování horkým plynem s rychlotryskou [1] 
 
Metoda svařování horkým plynem. 
 
     Metoda svařování horkým plynem s přídavným materiálem, drátem nebo tyčinkou. 
Tryska proud horkého vzduchu dělí a tím se předehřívá základní materiál i tyčinka. 
Přídavný drát se vede kvůli předehřátí před komůrkou. Plastifikace probíhá 
bezprostředně před svařením materiálu. Svařovací síla se vyvíjí ručně přes kluznou 
patku na špičce rychlosvařovací trysky (obr. 4.1). Tvar trysky musí být přizpůsoben 
průřezu drátu nebo tyčinky.  
 
     Mezi vhodné termoplasty pro svařování touto metodou patří například PVC, PVDF 
a PMMA. Nejčastěji se svařuje potrubí, desky a profily. Jako svařovací plyn se 
používá vzduch, který nesmí obsahovat vodu, olej a prach. Dráty a tyčinky je nutno 
před použitím vysušit a temperovat na teplotu základního materiálu. Svařovací 
přístroje jsou konstruovány podle DVS 2208 a musí splňovat požadavky na platné 
předpisy bezpečnosti práce.  
Svařování rychlotryskou je třikrát až čtyřikrát rychlejší než svařování ruční. Ruční 
svařování je nutné využít v těžko přístupných místech. 
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Obr. 4.1 Ruční svařování horkým plynem s rychlotryskou  (1) 
 
Postup svařování 
 
     Svarové plochy se upravují obráběním. „V“ svar má konstrukci 60 až 70 °. Prostor 
svaru musí být zcela vyplněn přídavným materiálem. Pro tloušťku materiálu 2 mm se 
pro svařování používá průměr drátu 4 mm, který se klade jednou svarovou 
housenkou. Materiál 3 mm se svařuje drátem o průměru 3 mm a housenka je 
kladena natřikrát. Před svařováním svarové housenky do svarového úkosu 
předehřeje svářeč základní materiál v místě nasazení a přídavný materiál tyčinky 
nebo drátu na přivařovaném konci. Množství dodaného tepla, plastifikaci, a rychlost 
svařování řídí svářeč. Je nutné dbát na dostatečné prohřátí svařovaných materiálů a 
není vhodné jeho urychlování.  
 
Parametry svařování 
 
     Teplota horkého vzduchu pro materiál PVC se doporučuje 320 až 370 °C a pro 
materiál PVDF 350 až 400 °C. Množství vzduchu 40 až  60 l/min. a svařovací síla 
záleží na průměru drátu. U materiálu PVC je od 8 do 25 N a u materiálu PVDF 12 až 
35 N. 
 
     Tato metoda svařování je vhodná pro kusovou výrobu, kvalita svaru je ovlivněna 
svářečem a jeho zkušenostmi. Pro zadaný výrobek je tento typ svařování nevýhodný. 
 
4.3 Svařování třením [1] 
 
Ostatní metoda svařování plastů bez přídavného materiálu. 
 
     Princip metody je přeměna mechanické energie na energii tepelnou, která vzniká 
třením svařovaných povrchů rotačních nebo tvarových. Třecí výkon je dán 
koeficientem tření, přítlačnou silou a rychlostí třených ploch. Množství tepla v místě 
svaru lze regulovat dobou tření.  
 
     Mezi materiály, které jsou vhodné pro svařování třením, patří PMMA a PVC. 
Kruhové profily se dají upnout do čelistí stroje. Stroje se rozdělují na rotační a 
vibrační.  
  
 24 
     Rotační svařování – na svařování se používají speciální stroje, které lze nahradit 
upraveným hrotovým soustruhem (obr. 4.2). Stroj musí vyhovovat požadavkům 
svařování, otáčky 1800 až 3000 min-1, třecí rychlost 0,5 až 1,5 m.s-1, přítlačná síla a 
dodržení tlaku ve spoji.  
 
     Vibrační svařování – tření svařovaných povrchů o frekvenci, amplitudě vytvoří 
teplo potřebné ke svařování a tlak na spojované plochy zajišťují stroje.  
Svarové plochy je vhodné upravovat třískovým obráběním. Pro rotační svařování je 
důležitý tvar svarové plochy, který se upravuje kuželovitě pod úhlem 1 až 1,5 °. 
Vibrační svařování je vhodné pro větší plochy.  
 
     Vibrační svařování není vhodné pro zadaný typ výrobku, náklady na pořízení 
stroje jsou velkou investicí pro středně sériový typ výroby.  
Rotační svařování při úpravě hrotového soustruhu by bylo vhodnější investicí. 
Tloušťka stěny může omezovat svařování zadaného typu výrobku.  
 
 
 
Obr. 4.2 Schéma rotačního svařování: a) svařování, b) hotový spoj (1) 
1-sklíčidlo, 2-svařované části, 3-zarážka, 4-otočný hrot koníku, 5-otočná část, 6-koník, 7-svar 
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4.4 Svařování na tupo horkým tělesem [1] 
 
Metoda svařování horkým tělesem bez přídavného materiálu. 
 
     Touto metodou se rozumí ohřev čel trubek na topném tělese (zrcadle) nebo ohřev 
čel desek, profilů na topném tělese (pravítku). Spojení se provádí pomocí tlaku, 
postup viz obr. 4.3 . 
Materiál vhodný pro svařování trubných profilů je PVDF, u desek jsou to materiál 
PVC, PMMA a PVDF. Pro svařování materiálu profilů PVC s tenkou stěnou menší 
než 3 mm jsou konstruovány jednoúčelové stroje. Stroje jsou přenosné, vhodné pro 
montáže v terénu i dílně. Nejčastěji jsou mechanické, s ručním přítlakem, přes tlačné 
zařízení nebo hydraulické, s hydraulickým přítlakem. 
 
 
  
Obr. 4.3 Princip svařování na tupo horkým tělesem (1) 
 
Části svařovacích strojů pro potrubí 
 
     Rám stroje je základní část, která je dostatečně tuhá, aby byla schopna nést 
pracovní zatížení. Nosná část má obvykle dvě upínací čelisti pro přímé svařování. Do 
pevné čelisti je upínána svařená část. K nosné části je upevněno vedení 
s pohyblivými čelistmi pro upínání přivařované trubky. Pohon pohyblivé části je 
obvykle dvojčinný hydromotor. Mechanické stroje mají většinou jednu pevnou a 
jednu pohyblivou upínací čelist, hydromotor odpadá. Upínací čelisti jsou opatřeny 
výměnnými vložkami pro různé průměry potrubí. Horké těleso je vyrobeno s větším 
průměrem kruhové plochy než je maximální průměr potrubí, které umožňuje stroj 
svařovat. Zrcadlo je opatřeno antiadhézní vrstvou z teflonu. Ohřev je zajištěn topnými 
tělísky zabudovanými uvnitř zrcadla se samostatnou regulací. Zrcadlo může být 
pevně namontováno na rám stroje s volností ve směru sklopení pro ohřev čel a 
vyklopení z pracovního prostoru.  
 
     Metoda svařování na tupo horkým tělesem je vhodná pro středně sériový typ 
výroby. Kvalita svaru je ovlivněna svářečem. Tento typ svařování je možné 
automatizovat, je vhodný pro zadaný výrobek z důvodu provedení kvalitního svaru a 
investice do nového svařovacího přípravku se vyplatí. 
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4.4.1 Fáze svařování na tupo horkým tělesem [1] (obr. 4.4) 
 
1) Fáze orovnání – svařované plochy jsou tlačeny na zrcadla, lištu orovnávacím 
tlakem F1 = 0,10 až 0,15 N/mm2. U trubek se k tlaku připočítává změřená 
velikost pasivního odporu. Výsledný přítlak působí na čela svařovaných dílů 
tak dlouho, až se vyrovnají, což je signalizováno výškou výronku po obvodě 
trubky. Po orovnání ploch se orovnávací přítlak sníží na hodnotu prohřívacího 
tlaku. 
  
2) Fáze ohřevu – svařované plochy jsou ohřívány s minimálním přítlakem F2 = 0 
až 0,02 N/mm2. Spojované plochy přiléhají na horké těleso a jsou prohřívány 
až k dosažení plastifikace svařované zóny. Doba ohřevu je odvozena od 
tloušťky stěny.  
 
3) Fáze přestavování – čela svařovaných ploch jsou odsunuta od horkého tělesa, 
které je vysunuto ze svařovací zóny. Plastifikovaná čela je třeba co nejrychleji 
přisunout k sobě až k dotyku svařovaných ploch. Přestavovací doba má být co 
nejkratší.  
 
4) Fáze spojení – po dotyku svařovaných ploch se zvyšuje přítlak do dosažení 
plného svařovacího tlaku F3 ≥ F1. U potrubí je spojovací tlak součtem 
pasivního odporu a svařovacího tlaku. Na obou stranách svarových ploch se 
vytváří výronek, který je předmětem vizuálního posouzení svaru, kdy se 
hodnotí jeho stejnosměrné vytvoření, rozměr, tvar. Posouzení nevypovídá o 
pevnosti svaru.  
 
5) Fáze chladnutí – spojovací tlak musí být během doby ochlazování konstantní. 
Toto kontroluje svářeč.  
 
 
 
 
 
Obr. 4.4 Diagram Tlak-Čas (1) 
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4.4.2 Chyby při svařování na tupo [1] 
 
Chyby mají za následek vady svarových spojů, které znamenají nekvalitní spoj.  
 
• chybný výběr materiálu svařovaných dílů z hlediska svařitelnosti nebo kvality. 
• svařování materiálu s rozdílnými tloušťkami stěn. 
• nesouosé upnutí. 
• nedostatečné očištění a odmaštění svařovaných ploch. 
• chybně nastavená svařovací teplota. 
• nedodržení předepsaných přítlaků v jednotlivých fázích svařování. 
• chybná doba ohřevu. 
• překročení doby přestavení. 
• stlačení svařovaných hran příliš vysokým tlakem při spojování a tím vytlačení 
velkého množství zahřátého materiálu. 
• velké kolísání svařovacího tlaku při fázi chladnutí. 
 
 
4.4.3 Opravy svarů na tupo [1] 
 
     Opravy svarových spojů jsou obtížné, protože po obvodě svaru je vytvořen 
výronek. Nejlepší opravou je vyříznutí vadného spoje a svar provést znovu. U potrubí 
je možné provést opravu svaru přídavným drátem nebo extrudérem. Tyto svary 
nedosahují pevnosti jako svar na tupo. Opravy lepením lze využít jen u materiálu 
PVC a PVDF. Pro pevnostní spoje se nepoužívají.  
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5  NÁVRH SVAŘOVACÍHO PŘÍPRAVKU 
 
     Svařovací přípravek je navržen (viz kusovník K-VUT-BKP-00 a výkres VUT-BKP-
00 v příloze 3) pro svařování trubek o průměru 110x2,2; 125x2,5; 140x2,8; 160x3,2 
mm a pro délky 300 až 400 mm.  
 
5.1 Svařovací přípravek 
 
     Svařovací přípravek je jednoúčelové zařízení, které je navrženo jako sestava 
sestávající ze svařenců, detailů, nakupovaných dílů a normovaných součástí.  
 
 
     Základní díl tvoří pevný rám poz. 01, který je svařen z materiálu S355J2G3, 
obroben na horizontce a je dostatečně tuhý. Pevný rám lze ukotvit na pracovní desku 
šrouby M12. Pohyblivý rám poz. 02 je svařen z materiálu S355J2G3, obroben na 
horizontce a je dostatečně tuhý. Do pohyblivého rámu jsou nalisována a lepením 
zajištěná pouzdra poz. 44. Další kluznou plochu tvoří desky poz. 23, které jsou 
přišroubovány šrouby poz. 65 k pohyblivému rámu. Pohyblivý rám je nasazen na 
vodící tyč poz. 16, která je vsazena do pevného rámu a vodícího domečku, na 
kterém je nasazeno víko poz. 18, které je přišroubováno šrouby poz. 61 a zajištěno 
kolíkem poz. 73. Na vodící tyč je též nasazena páka poz. 03, která je svařena a 
obrobena z materiálu S355J2G3. Do páky je vloženo a zajištěno šroubem poz. 74 
horké těleso poz. 48. Pouzdra poz. 45 jsou nalisována a zajištěna lepením. Pohyb 
páky je zajištěn pružinou poz. 49 a vymezen kolíkem poz. 73. Svařence upínacích 
vložek poz. 04 až 11 jsou z materiálu S235JR, obrobeny na soustruhu. Jsou 
vyrobeny ve čtyřech provedeních pro jednotlivé průměry a tloušťky stěn trubek. 
Zajištění polohy je provedeno středěním na kolík, který je součástí pevného a 
pohyblivého rámu. Upínací vložky jsou přišroubovány šrouby poz. 63 k  pevnému a 
pohyblivému rámu. Pro zajištění trubky a dna je šroub poz. 43. Pohyb rámu po vodící 
tyči a kluzných deskách je řešen ručně pomocí ručního kola poz. 41, které je 
zajištěno podložkou poz. 24 a šroubem poz. 64 k hřídeli poz. 17. Hřídel je uložena 
v kluzných pouzdrech poz. 46 a 47, která jsou nalisována a zajištěna lepením 
v pohyblivém rámu. Dále je hřídel uložena v domečku, kterou tvoří pevný rám a víko 
poz. 19, kde je pouzdro poz. 45, tento spoj je šroubovaný šrouby poz. 62. Proti 
posunutí je hřídel zajištěna pojistným kroužkem poz. 77. Na hřídeli je uloženo 
ozubené kolo poz. 22 proti otočení, zajištěno perem poz. 72. Dolícovací plech poz. 
20 vytvoří požadovanou vůli mezi ozubeným kolem a ozubeným hřebenem poz. 21. 
Prizmatická kostka poz. 15 je nastavitelná, zajišťuje podepření a kolmé vedení 
trubek. Její zajištění se provádí čepem poz. 13 do pevného rámu. Pro jednotlivé 
šroubové spoje jsou vydány pružné podložky. 
  
     Pro bezpečnou manipulaci jsou v pevném rámu poz. 01 závity M12, pro závěsné 
šrouby (maximální zatížení pod úhlem 45 ° je 240 kg ).  
 
     Zajištění páky poz. 03 a pohyblivého rámu poz. 02 proti posuvu a pohybu při 
manipulaci  je řešeno pomocí čepu poz. 12, který prochází přes pevný rám poz. 01 
(obr. 5.1 v příloze 2). 
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5.2 Příprava svarových ploch 
 
     Změna materiálu a tloušťka stěny je důvodem úpravy dna mixážního tubusu. 
Původní dno (obr. 5.2) z materiálu PMMA bylo obráběno na soustruhu.  
 
     Navrhované dno (obr. 5.2) je pro jednotlivé průměry trubek obrobeno na 
soustruhu, materiál dna je PVC-CAW (šedý) soustružený z tyčového průřezu. Tento 
materiál je zvolen z důvodu omezeného sortimentu PVC-GLAS. Šířka dna je 
upravena pro kvalitní upnutí. Úprava rádiusu je z důvodu lepšího promísení látek 
v mixážním tubusu.  
 
     Při obrábění dna a trubky je nutné dbát na dodržení kolmosti dosedacích ploch.  
 
          
 
Obr. 5.2 Dno mixážního tubusu a) původní, b) navrhované 
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5.3 Postup svařování 
 
1)  Upínání (obr. 5.3 v příloze 2) – páka poz. 03 je odklopena na doraz. Dno 
mixážního tubusu je upnuto a dotlačeno do upínací vložky poz. 08 a dotaženo 
šroubem poz. 43. Trubka je upnuta a dotlačena do upínací vložky poz. 04, 
podepřena prizmatickou kostkou poz. 15, dotažena šroubem poz. 43. Při upínání je 
nutné dbát na dodržení osy a kolmosti svařování.  
 
2) Ohřev (obr. 5.4 v příloze 2) – páka poz. 03 je sklopena do ohřívací polohy. Ručním 
kolem poz. 48 je otáčeno, dochází k dotlačení trubky na horké těleso a k následnému 
dotlačení horkého tělesa na dno mixážního tubusu. Doba ohřevu je závislá na 
tloušťce stěny trubky. Vodící tyč poz. 16 je osazena pružinou poz. 49, která je 
stlačována.  
 
3) Svařování (obr. 5.5 v příloze 2) – po dostatečném ohřevu je povoleno ruční kolo, 
pružina odtlačí páku, zarazí se o doraz poz. 73. Páka je odklopena na doraz a 
dotažením ručního kola trubky na dno mixážního tubusu je provedeno svařování. 
 
     Po zchladnutí jsou povoleny šrouby poz. 43 a svařenec je vyjmut z přípravku. Pro 
případ špatného vyjímání je v pevném rámu poz. 01 a v upínací vložce  poz. 08 
otvor. 
Při vyhodnocení svaru a zjištění většího výronku na vnitřním průměru trubky je nutno 
výronek opracovat a začistit na soustruhu.  
Při větších sériích by bylo možné zvážit výměnu ručního pohonu svařování za pohon 
strojní – servomotor.  
 
 
 
5.4 Směrné hodnoty pro materiál PVC [5] 
 
Teplota horkého tělesa: 225 až 230 °C. 
Svařovací tlaky: orovnání 0,1 N/mm2. 
   spojování 0,3 N/mm2. 
   nahřívání 0,01 N/mm2. 
 
Tab. 5.1 Směrné hodnoty pro materiál  PVC  
 
Jmenovitá 
tloušťka 
stěny [mm] 
Orovnání 
výška 
výronku 
[mm] 
Ohřev 
 
[s] 
Přestavování 
max. doba 
[s] 
 
Spojování 
 
[s] 
 
Chladnutí 
 
[min] 
 
 
3 
 
 
> 0 
 
45 
 
<3 
 
3 
 
3 
 
Doba nahřívání se často určuje podle tloušťky stěny. 
Teplota horkého tělesa je závislá na tloušťce stěny. 
 
  
 31 
5.5 Výpočet spojovací síly [1] 
 
Svařovaný materiál: trubka PVC-GLAS 160x3,2 mm. 
  dno PVC-CAW 160x30x3,2 mm. 
   trubka PVC-GLAS 110x2,2 mm. 
   dno PVC-CAW 110x30x2,2 mm. 
 
Spojovací tlak: p = 0,3 N/mm2. 
 
 
Výpočet středního průměru (1): 
 
dm = dn – en                                                                             (5.1) 
dm1 = dn - en = 160 – 3,2 = 156,8 mm 
dm2 = dn - en = 110 – 2,2 = 107,8 mm 
 
Výpočet plochy průřezu (1): 
 
A = dm . π . en                                                                          (5.2) 
A1 = 156,8 . 3,14 . 3,2 = 1575,53 mm2 
A2 = 107,8 . 3,14 . 2,2 = 744,68 mm2 
 
Výpočet plochy průřezu (1): 
 
F = p . A                                                                                   (5.3) 
F1 = 0,3 . 1575,53 = 472,7 N 
F2 = 0,3 . 744,68 = 223,4 N 
 
     Vypočítané hodnoty spojovací síly pro svařování největšího a nejmenšího 
průměru výrobku jsou pouze orientační. Tuto sílu, teplotu horkého tělesa, dobu 
ohřevu, přestavování, dobu spojování a chladnutí je nutno odzkoušet a podle 
provedených zkoušek jednotlivé parametry svařování upravit. 
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6  TECHNICKÉ A EKONOMICKÉ HODNOCENÍ  
 
     Tato problematika je zaměřena na výpočet ceny přípravku a na porovnání ceny 
výroku vyrobeného z materiálu PVC a PVDF.   
 
Nová technologie sebou přináší investice: 
 
• konstrukční – výpočty, návrhy, výkresová dokumentace. 
• technologické – posouzení technologičnosti navržených dílů, posouzení 
materiálu. 
• výrobní – nákup materiálu, příprava materiálu, svařování, obrábění, montáž, 
zkoušky.  
 
6.1 Výpočet nákladů na svařovací přípravek 
 
(podklady pro výpočty získány od firmy Ekogalva s.r.o.) 
 
Konstrukční hodina  : Kh  = 500 Kč/hod. 
Čas na formát A4     : Tf   = 1,5 hod/ks 
Počet formátů A4     : Pf   = 50 ks. 
 
Čas na vypracování dokumentace :  
 
Td = Pf . Tf =  50 . 1,5 = 75 hod. 
 
Náklady na konstrukci: 
 
Nk = Td . Kh = 75 . 500 = 37 500 Kč 
 
Hmotnost svařovacího přípravku : mp = 88 kg 
Cena 1 kg materiálu na hotovo :    Nmo = 130 Kč/kg 
 
Náklady na výrobu svařovacího přípravku: 
 
Nvp = mp . Nmo = 88 . 130 = 11 440 Kč 
 
Náklady na jeden svařovací přípravek: 
 
Nc1= Nk + Nvp = 37 500 + 11 440 = 48 940 Kč 
 
     V rámci bakalářské práce je řešen pouze jeden svařovací přípravek. Výroba 
dalších svařovacích přípravků by znamenala další investice. Navařování držáku, 
desky chemických vpustí a desky průzoru by bylo vhodné řešit jedním přípravkem 
s výměnou horkých těles pro jednotlivé průměry trubek. 
U počtu formátů je přihlédnuto na opakovatelnost výkresů. Při návrhu druhého 
přípravku by bylo výhodné použít již nakreslené detaily. 
 
Navrhované náklady na druhý svařovací přípravek Nc2 = 36 705 Kč. 
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Celkové náklady : 
 
Nc = Nc1 + Nc2 = 48 940 + 36 705 = 85 645 Kč. 
 
U svařovacích přípravků není započítána cena horkých těles. 
 
 
 
6.2 Porovnání nákladů na výrobek z materiálu PVC a    
PVDF 
 
(podklady pro výpočty získány od firmy Ekogalva s.r.o.) 
 
Náklady na opracování, svařování, montáž: 
 
No = 3000 Kč 
 
Náklady na materiál 1ks PVC: 
Nm1 = 1750 Kč 
 
Náklady na materiál 1ks PVDF: 
Nm2 = 12 250 Kč 
  
Náklady na výrobu 1ks z PVC: 
Nvt1 = No + Nm1 = 3000 + 1750 = 4 750 Kč 
 
Náklady na výrobu 100ks z PVC: 
Nvt = Nvt1 . 100 =  4 750 . 100 = 475 000 Kč 
 
Náklady na výrobu 1ks z PVDF: 
Nvt2 = No + Nm2 = 3000 + 12 250 = 15 250 Kč 
 
Náklady na výrobu 100ks z PVDF: 
Nvt = Nvt2 . 100 =  15 250 . 100 = 1 525 000 Kč 
 
Při výrobě 100 ks mixážních tubusů z materiálu PVC je vypočítána úspora 1 050 000 
Kč. 
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ZÁVĚR 
 
     Z literatury bylo ověřeno, že materiál PMMA není vhodný pro kontakt 
s chemickými látkami a mechanické vlastnosti nejsou vhodné pro zadaný výrobek. 
Jako vhodné materiály se nabízí PVC a PVDF. Tyto materiály jsou dostatečně 
odolné rozředěným chemikáliím, mají lepší mechanické vlastnosti, jsou dostatečně 
transparentní a dobře svařitelné. Pro svařování plastů jsou důležité parametry 
teplota, tlak a čas. Kvalita svaru je ovlivněna zkušenostmi svářeče. Pro svařování 
zadaného výrobku je z porovnaných metod vybráno svařování na tupo horkým 
tělesem, které splňuje požadavky na kvalitu svaru a sériovou výrobu s možností 
automatizace. Svařovací přípravek je navržen jako jednoúčelové zařízení pro 
svařování trubky a dna zadaných rozměrů s ohledem na dodržení osy svařování. Pro 
kvalitní svar je upravena svarová plocha u dna výrobku. Při výrobě polotovarů je 
důležité dodržení kolmosti dosedacích ploch.  Pro výrobu a praxi se jeví jako vhodný 
materiál PVC. Podle provedeného výpočtu by byl výrobek z materiálu PVC 
konkurenceschopný.
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Zkratka/Symbol Jednotka Popis 
T [ °C ] Teplota 
A [ mm2 ] Plocha 
F [ N ] Síla 
p [ N/mm2 ] Tlak 
∅ ,D [ mm ] Průměr 
en,t [ mm ] Tloušťka stěny 
dn [ mm ] Vnější průměr 
dm [ mm ] Střední průměr 
π [ - ] Ludolfovo číslo 
Kh [ Kč/hod ] Náklady na konstrukční hodinu 
Tf [ hod/ks ] Čas na formát A4 
Pf [ ks ] Počet formátů A4 
Td [ hod ] Čas na vypracování dokumentace 
Nk [ Kč ] Náklady na konstrukci 
mp [ kg ] Hmotnost svařovacího přípravku 
Nv [ Kč ] Náklady na výrobu  
Nc [ Kč ] Náklady na svařovací přípravek 
No [ Kč ] Náklady na opracování-montáž 
Nm [ Kč ] Náklady na materiál 
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Příloha 1 
Tab. 4.1 Přehled metod svařování plastů  (1) 
Pozn.: 1) Značky metod podle DIN 1910, díl 3     2) Firemní značení G. Fischer 
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Příloha 2 
 
 
 
 
 
Obr. 5.1 Zajištění polohy pro přepravu 
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Obr. 5.3 Upínání trubky a dna D160 
 
                             
     
Obr. 5.3 Upínání trubky a dna D110 
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Obr. 5.4 Ohřev D160 
 
 
                  
  
 
Obr. 5.4 Ohřev D110 
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Obr. 5.5 Svařování D160 
 
                              
 
Obr. 5.5 Svařování D110 
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Příloha 3 
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